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ABSTRACT

Two different types of Upper FPaleozoic sandstones from Southportuguese Zone are studied. Data coming
from petrographic, sedimentological and regional analyses of the sandstones point to two different anomalies
in relation with Dickinson and et al.’s provenance model. Discrimination between modal analysis and
petrographic study of arenites is noted, as well as discrimination between source and tectonic setting of

the provenance area.
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Introduccién

La petrografia de areniscas es una he-
rramienta eficaz en el andlisis
paleogeografico, tectonico y
sedimentol 6gico de las cuencas implica-
das en la acumulacion de tales sedimen-
tos. Larelacion composicional entre area
fuente y cuenca sedimentaria es una evi-
dencia que resulta estridente para el caso
de areniscas composicionalmente
inmaduras y con alta proporcion en frag-
mentos liticos, pero que puede aparecer
enmascarada en el caso de detritus alta-
mente enriquecidos en granos
monocristalinos de cuarzo.

Laidentificacion del érea fuente con
Su propio marco tecténico obviando todo
tipo de caracteristicas paleogeogréficas y
sedimentol dgicas es un hecho frecuente
en el andlisis de procedencias. Esta cues-
tion hasido largamente discutidadesdela
publicacién del trabajo original de
Dickinson y Suczek (1979) pues la in-
fluencia de procesos autociclicos en la
composicion de areniscas introduce nu-
merosas excepcionesy modificacionesen
larelacién composicidn - marco tecténico
(Mack, 1984; Zuffa, 1985; Suttner y
Dutta, 1986; Savoy et al., 2000; Condie
et al., 2001).

Por otra parte, €l andlisis petrografico
de arenitas actuales/recientes y su cotejo
con areniscas antiguas de historias
geoldgicas comparables permite evaluar
las excepciones mencionadas anterior-

mente y establecer el grado de acierto de
los estudios netamente tectonicistas
(Zuffa, 1985; Kasper-Zubillaga et al.,
1999; Le Pera et al., 2001; Critelli et al.,
2003). Es facil deducir que factores tales
como clima, paisaje, transporte, medio/
submedio sedimentario e, incluso,
diagénesis son factores especificos de cada
cuenca en particular o, mas aun, de cada
sector de cada cuenca. Por |o tanto un mo-
delo Unico eintegrador que potencie lain-
fluencia de tales factores frente a marco
tectonico del areafuente tendriatantas ex-
cepciones que perderia su utilidad.

Por el contrario, el modelo de proce-
dencias de Dickinson et al. (1983) es de
caracter general y unificador a pesar de
todas las excepciones y anomalias que
numerosos investigadores han sefialado.
Ahora bien, su uso requiere un andlisis
critico que implique, siempre que sea
posible, la consideracion de datos
paleogeogréaficos, ambientales vy
sedimentol6gicos. Se trata de disefiar el
andlisis modal méas adecuado a cada caso,
adaptando | os parametros petrogréficos a
contabilizar con lafinalidad de potenciar
los componentes més significativosinde-
pendientemente de sus proporciones mo-
dales para, posteriormente, integrarlos en
el andlisis de la cuenca en cuestion.

En este trabajo se comparan los resul -
tados de |os estudios de procedencia rea-
lizados a partir del andlisis petrogréfico
de areniscas del Culm de la Fgja Piritica
Ibérica 'y de areniscas continentales del

pérmico de la Cuenca del Viar, ambas en
laZona Surportuguesa (Fig. 1). El objeti-
vo esilustrar dos anomalias diferentes en
la relacion composicién-procedencia
para areniscas antiguas con historias
geoldgicas entrelazadas, que fueron de-
positadas en areas tectonicamente activas
con altas tasas de acumulacion y enterra-
miento.

M arco geol 4gico

LaZona Surportuguesa (ZSP) estaen
el extremo suroccidental del Macizo Ibé-
rico (Fig. 1). Por el norte limita con la
Zona de Ossa-Morena (ZOM) mediante
un contacto tectonico complejo interpre-
tado como una sutura del orégeno gene-
rada por colision oblicua. Entre ambas
zonas se sitlia un complejo de acrecion
constituido por elementos de diferente
naturalezay procedencia, unos asignados
a Ossa-Morenay otros a Surportuguesa.
El limite sur delaZSP debe representar el
frente del ordgeno Varisco, pero su posi-
cién en el océanoAtléntico es desconoci-
da. (Simancas, 2004).

La ZSP esta constituida por rocas
sedimentarias e igneas con edades com-
prendidas entre el Devonico medio y el
Pérmico inferior que reflgjan las fases de
evolucion tectono-estratigréfica de la
orogenia Varisca (Moreno y Gonzalez,
2004):

Fase pre-orogénica. Desde el
Devonico medio hasta el Fameniense su-
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Fig. 1.- Mapa geoldgico de la Zona Surportuguesa. ABREVIATURAS: ZSP) Zona Sur portu-
guesa; FPI) Faja Piritica Ibérica; ZOM) Zona de Ossa-M orena

Fig. 1.- Geological map of the Southportuguese Zone. ABBREVIATIONS: ZSP)
Southportuguese Zone; FPI) Iberian Pyrite Belt; ZOM) Ossa-Morena Zone

perior, laZSP fue una plataforma marina
somera dominada por €l olegjey con au-
sencia de mani sfestaciones tectonicas.

Fase sin-orogénica. Entre el
Devonicoterminal y el Viseense medio se
registra el desarrollo de un periodo
extensional que dio lugar alafragmenta-
cion de la plataforma detritica devonica,
un abundante magmatismo y un elevado
gradiente térmico en la corteza superior.
Este es el contexto de |a cuenca donde se
originaron los depdsitos de sulfuros ma-
sivos que caracterizan laFgjaPiriticalbé-
rica(FPI, Fig. 1). Ademas del deposito de
sulfuros, una sedimentacién fundamen-
talmente detritica y un vulcanismo
bimodal con abundantes
manisfestaciones intrusivas y extrusivas
completan el complicado entramado dela
cuenca. A partir del Viseense superior,
una ola de deformacion contractiva se
propag6 hacia el suroeste desde el limite
con la Zona de Ossa-Morena, precedida
por depositos de flysch representados por
una potente serie turbiditica de facies
Culm y culminada por €l plegamiento y
superposicion de escamas segin un mo-
delo estructural tipo thin skinned.

Fase post-orogénica. Durante el
Carbonifero superior y €l Pérmicoinicial,
se generaron intrusiones igneas, disten-
sién tectonicay deposito de molasas cu-
yas principales manifestaciones son el
batolito de la SierraNorte de Sevillay la
cuenca continental del Viar (Fig. 1).

El CuimdelaFPI

El Grupo Culm comprende todos los
depdsitos postvolcanicosdelaFPI. Inclu-
ye tres unidades estratigraficas, de las
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cuales la més significativa para este tra-
bajo es la Formacion turbiditica de facies
Culm. Se trata de una secuencia
turbiditica de pizarras, litarenitas y esca-
sos conglomerados que representa el
flysch delaorogeniaVariscaen laregion.
Su potencia minima es de 600 metros.

El andlisis sedimentolégico y
petrogréfico permitié deducir la existen-
cia de dos dispositivos turbiditicos sin-
cronicos que, controlados por lamorfolo-
gia de la cuenca, proporcionaban sedi-
mentos desde dos areas fuentes distintas:
la propia FPl y laZOM (Moreno, 1988,
1993; Moreno y Saez, 1989). El disposi-
tivo turbiditico principal, paralelo aladi-
reccion varisca (ONO-ESE), tuvo una
ata eficacia de transporte y dio lugar al
depdsito de grandes |6bul os arenosos se-
parados entre si por secuencias de
interl6bulo y/o niveles de pizarras
autoctonas. La secuencia general presen-
ta una tendencia estrato y granocreciente
hacia arribay aumenta de potenciaen di-
reccion Sur. El otro dispositivo
turbiditico, de direccion NE-SO, fue mu-
cho menos eficaz transportando sedimen-
tosy poco significativo en cuanto al volu-
men total deturbiditas. Lamayor parte de
sus depdsitos son asecuenciales con fa-
cies cadticas asociadas al depdsito deflu-
jos de alta densidad y viscosidad.

La Secuencia Detritica Roja de la cuenca
pérmica del iar

Lacuencadel Viar es un semigraben
dedireccion NO-SE, cuyo borde activo la
pone en contacto con laZOM vy su borde
pasivo con el batolito de la Sierra Norte
de Sevillay conlaFPI (Fig. 1). Surelleno

esta constituido por la Secuencia
Detritica Roja, una cufia de sedimentos
heterogéneos continentales de carécter
molasico que se intercalan con rocas vol-
canicasy volcanoclésticas, dando lugar a
una arquitectura estratigrafica compleja.
La potencia méxima alcanza 550 metros
enlas proximidadesdelaZOM. Contiene
flora fésil de edad Autuniense (Broutin,
1981).

La Secuencia Detritica Rojaestafor-
mada por conglomerados, areniscas y
Iutitas con intercal aciones menores de ca-
lizas y niveles centimétricos de carbon.
Esta dividida en tres subunidades de de-
posito: una aluvial, otra fluvial, y la ter-
cera asociada a depdsitos a pie de pen-
diente tipo apron (Sierray Moreno, 1997
y 1998, Sierraetal., 1999). Los sedimen-
tos aluviales son el registro de abanicos
procedentes de la ZOM. Los fluvialesre-
presentan la sedimentacion asociada a
unared de drengje longitudinal alacuen-
caque evolucioné en el tiempo desde un
sistema tipo braided hacia corrientes
sinuosas con desarrollo de Ilanura de
inundacion y caliches. Su area fuente
también se localizaba en la ZOM. Final-
mente, |os depositos tipo apron constitu-
yen unaorlaadosada al margen pasivo de
lacuencay representan acumulaciones de
pequefia envergadura procedentes de la
propia ZSP. La sedimentacion estuvo
controlada por procesos alociclicos de
tipo tecténico y, en menor medida, por
factores autociclicos ligados a unas con-
diciones climéticas de carécter semiérido
y estacional.

M etodologia del analisis petrogr afico

El estudio petrogréfico de las arenis-
cas del Culm delaFPI y de la Secuencia
Detritica Roja de la cuenca del Viar se
realizd en dos fases (Moreno y Saez,
1989; Moreno, 1993; Sierra’y Moreno,
1997): 1) Identificacion pormenorizada
de los componentes y sus texturas, y 2)
Andlisismodal.

Laidentificacion de los componentes
petrograficos se realizd grano a grano
considerando los rasgos texturales y
mineral 6gicos de cada tipo, independien-
temente de su abundancia. Para esta fase
se estudiaron 193 laminas delgadas del
Culmy 120 del Viar.

El analisis modal se basé en un
contgje de puntos adaptado a las caracte-
risticas texturales y mineral6gicas de las
areniscas. Las del Culm son mas homo-
géneas granulométrica y
mineral 6gicamente y con un tamafio de
grano mas fino, mientras que las del Viar
son mas heterogéneasy detamafio degra-



no grosero. Un mayor tamafio de grano
aumentael error analitico del contaje, por
lo que tiene que ser compensado con un
mayor nimero de puntosy un mayor es-
paciado de la red. Por esta razon, y en
funcién del indice granulométrico de
Chayes, se contaron 200 puntos por [&mi-
naen las muestras del Culmy 700 en las
del Viar.

En lasareniscas del Culm se seleccio-
naron 70 |&minas de tamafio de grano fino
amedio en las que se realiz6 un contaje
clasico. Debido a que lamayoriade frag-
mentos liticos son igneos afaniticos o
sedimentarios de grano fino, los resulta-
dos se consideraron semejantes alos que
se hubieran obtenido con un contaje G-D.
Esta suposicion se constaté con el re-
contgjede cuatro laminaselegidas al azar.
Diagramas estandarizados de proceden-
ciafueron utilizados.

En las areniscas del Viar se seleccio-
naron 87 laminas de grano medio a grue-
so. Los puntos se contaron aplicando un
método hibrido en el que granos o crista-
les> 0.063 mm contenidos en fragmentos
derocase contabilizan por separado, aun-
que especificando asu vez el tipo defrag-
mento. Este contaje permitio reconstruir
las categorias petrogréficas estandar de
los métodos clasicoy G-D.

Areniscasdel Culm dela FPI

Las areniscas del Culm de laFPI son
grauvacasiticas segun laclasificacion de
Pettijohn et al. (1972) y areniscas
litofeldespéticas, ocasionalmente
feldespatoliticas, siguiendo la terminolo-
gia de Crook (1960). Presentan un alto
contenido en ortomatriz (> 10%) que se
encuentrarecristalizadaa un agregado de
filosilicatos de neoformacion. En la tra-
ma, los fragmentos monomineralicos méas
significativos son granos de cuarzo mono
y policristalino y granos de feldespato
que en todos los casos corresponden a
plagioclasas sodicas (An, ). Como com-
ponentes minoritarios hay micas (funda-
mental mente moscovita), rutilo, turmali-
na, circony opacos. Entre los fragmentos
de roca hay: 1) fragmentos volcanicos
acidos y basicos (riolitas, riodacitas,
dacitas, andesitas y basaltos) que son los
mas abundantes, 2) fragmentos de roca
sedimentaria (areniscas, pizarras, chert y
calcarenitas), 3) fragmentos de roca
pluténica &cida con texturas méas propias
de ambientes subvolcanicos que
pluténicoss.s., 4) fragmentos de diabasas
y 5) fragmentos de roca metamorficay/o
con evidencias de deformacion pre-depo-
sito (esquistos micaceos, pizarras y
cuarcitas).
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Fig. 2.- Representacion grafica de las muestr as estudiadas en diagramas de procedencia de
Dickinson et al. (1983).A laizquierda, areniscas del Culm dela FPI; Circulos blancos: arenis-
cas del sistema turbiditico principal (ONO-ESE); Circulos negros: areniscas del sistema tur bi-
ditico secundario (NE-SO). A la der echa, areniscas dela cuenca del Viar; Estrellas: areniscas
de los depositos tipo apron; Rombos: areniscas fluvialesy aluviales.

Fig. 2.- Dickinson et al. (1983) plots of the studied sandstones samples. Left: Culm sandstones of
the I berian Pyrite Belt; Open circles: samples from the main turbidite dispersal system (WNW-
ESE); Black circles: samples from the subordinated turbidite dispersal system (NE-SW). Right:
Sandstones of the Viar basin; Stars. samples from apron-type deposits; Diamonds: samples from

fluvial and alluvial sandstones.

El andlisis modal revela la homoge-
neidad composicional de estas areniscas
con respecto a los componentes mayori-
tarios. Su representacion en el diagrama
de procedencias de Dickinson et al.
(1983) (Fig. 2) permite establecer un ori-
gen relacionado con el desmantelamiento
de arcos magmaticos con distinto grado
de arrasamiento. Escasas muestras caen
en el campo de orégenos reciclados. No
obstante, simplificar laprocedenciadelas
areniscas del Culm auna sola éreafuente
resulta erréneo si se consideran otros da-
tos petrogréficos y sedimentol égicos ta-
les como diferencias texturales dentro de
granos de la misma composicién, distri-
bucion irregular de fragmentos de roca
minoritarios, facies turbiditicas y direc-
ciones de paleocorrientes. Es de desta-
car la angulosidad de granos de
feldespatos y pizarras que indican un
transporte cortoy unaprocedencialocal .
Este dato junto con las caracteristicas
composicionales y texturales de los de-
tritus mayoritarios apuntan a la propia
Faja Piritica como area fuente principal
de las turbiditas del Culm en su totali-
dad. Granos de esquistosy los que mues-
tran deformacion pre-dep6sito son parti-
culas minoritarias pero significativas
pal eogeograficamente, puesto que evi-
dencian aportes desdelaZOM que ya du-
rante el carbonifero estaba emergida, de-
formaday metamorfizada.

El andlisis conjunto de |os datos per-
miten deducir dos areas fuentes que, aun-
gue de natural eza semejante seglin los es-
gquemas de Dickinson, aportaron detritus
desde posiciones paleogeogréaficas dife-
rentes: FPl y ZOM. La FPI proporcion6
lamayoriade los aportes alos dos dispo-
sitivos turbiditicos de la cuenca, mientras
quelaZOM solo muestrasuinfluenciaen
el dispositivo secundario, el que dispersd
|os sedimentos en direccion NE-SO.

Areniscas de la Secuencia Detritica
Roja dela cuenca del Viar

Las areniscas del Viar son litarenicas
y grauvacas liticas (Pettijohn et al.,
1972), con un amplio espectro
composicional que abarca desde los tér-
minos més liticos a los més arcosicos
(areniscas liticas-litofeldespaticas-
feldespatoliticas segiin Crook, 1960).
Presentan un contenido en pseudomatriz
entre 7 -30 %. El cemento ferruginoso es
otro componente intersticial comun.
Otros cementos siliceos, carbonatados y
silicatados estan presentes de manera es-
porédica.

L oscomponentes de latramason muy
variados en composicion y textura (hasta
28 tipos de granos diferentes). Los frag-
mentos monomineralicos mas representa-
tivos son granos de cuarzo mono y
policristalinos, feldespatos y epidotas,
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esta Ultima en cantidades de hasta 13 %
en algunas muestras. Como minoritarios
aparecen biotita, moscovita, circon, tur-
malina, rutilo, esfenay opacos. Entre los
fragmentos de roca hay: 1) fragmentos
plutonicos (granitos/granodioritas y
granofidos), 2) fragmentos volcanicos
(vulcanitas félsicas y andesitas), 3) frag-
mentos de diabasas, 4) fragmentos
sedimentarios extracuenca (pizarras y
areniscas), 5) fragmentos con
metamorfismo regional y térmico
(esquistos, filitas, cuarcitas, corneanas y
pizarras mosqueadas), 6) granos de
tectonitas, 7) fragmentos minoritarios de
naturaleza desconocida, y 8) fragmentos
sedimentarios intracuenca.

El andlisis modal refleja la heteroge-
neidad composicional de estas areniscas.
El diagrama de procedencias (Fig. 2) es-
tablece dos poblaciones a las que asigha
dos éareas fuente con marco tectonico di-
ferente: ordégenos reciclados y arcos
magméticos altamente erosionados. La
primera poblacion reline las muestras de
naturaleza fluvial y aluvial, mientras que
la segunda se refiere alos depdsitos tipo
apron.

Las areniscas auviales-fluviales son
las méas abundantes y constituyen €l de-
posito principal de los sistemas
sedimentarios dominantes en la cuenca.
Estan enriquecidas en fragmentos volca
nicos félsicos, sedimentarios vy
metamdrficos procedentes de ZOM, se-
gun indican los datos sedimentol égicos.
Por el contrario, las areniscas de los
aprons son minoritariasy constituyen de-
pdsitos secundarios de caréacter muy lo-
cal. Presentan las mayores proporciones
de feldespatos, epidota, fragmentos
pluténicos, diabasas y fragmentos con
metamorfico térmico. Estamineralogiaes
equivalente a las rocas del batolito de la
Sierra Norte de Sevilla que afloran en
contacto con la cuencadel Viar, hastatal
punto, que las particulas se han podido
correlacionar tipo-a-tipo con sus rocas
madre.

La aplicacion del diagrama de
Dickinson discrimina bien la existencia
dedos &reasfuente, pero leasignaacada
una un marco tectonico diferente. Desde
una perspectiva exclusivamente
tectonicista, estos resultados son erro-
neos ya que ambas areas son partes inte-
grantes del ordgeno Varisco, ya someti-
do a erosion en el Pensilvaniense y
Pérmico. La integracion de los datos
composicionalesy texturales de las are-
niscas con los sedimentol égicosy regio-
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nales no solo apunta el error citado, sino
gue acentlia la inconsistencia delos re-
sultados obtenidos utilizando exclusiva-
mente analisis modal.

Conclusiones

El andlisismodal de las areniscas del
Culm de la FPI sefiala a un arco
magmatico como area fuente Unica.
Aunque este marco tectonico no es acep-
tado en la actualidad parala ZSP, el re-
sultado podria ser considerado valido de
manera muy general, ya que las caracte-
risticas de esta zona podrian ser equipa-
rables a las de un arco magmatico. No
obstante, estos datos de procedencia
tecténica resultan incompletos desde
una perspectiva paleogeogréfica, ya que
no considera la participacion de una se-
gundaéreafuente (ZOM).A estaconclu-
sion se llega al conjugar datos
sedimentoldgicos y petrol6gicos de ca-
récter descriptivo. En el caso del Culm
no se puede establecer una relacion di-
recta entre composicion modal y proce-
dencia

El andlisis modal de la Secuencia
Detritica Roja de la cuenca pérmica del
Viar diferencia dos areas fuente con mar-
cos tectonicos distintos: arco magmatico
(ZSP) y ordgeno reciclado (ZOM). Al
contrario delo que ocurreen el Culm, las
procedencias del Viar pueden ser acepta-
das desde una  perspectiva
pal eogeogréfica pero son erréneas desde
un punto de vista tecténico. Tampoco en
este caso se puede establecer unarelacion
directa entre composicion modal y proce-
dencia

El estudio petrogréfico de areniscas
no es solamente su andlisis modal. De
igual manera que tampoco el andlisis de
procedencias puede limitarse exclusiva-
mente a la determinacion del marco
tecténico de su area fuente sin otras con-
sideraciones paleogeogréficas y ambien-
tales.
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